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Kort sammendrag

Denne oppgaven handler om filtrering av kalkstev i klatrehaller, mer spesifikt Trondheim
klatresenter. Hensikten er & evaluere ventilasjonsanlegget, bade nar det gar pa omluft og pa
friskluftstilfarsel. Det har blitt undersgkt om filtreringen i klatrehallen er god nok med tanke pa
det hagye partikkelinnholdet. Videre har inneklimaet blitt kartlagt og malt, og sammenlignet med
anbefalte grenseverdier for et bra inneklima.

Det har blitt tatt malinger bade i klatrehallen og i ventilasjonsaggregatet. Svevestgv, CO,
temperatur og relativ fuktighet er parametere som har blitt malt. Pa bakgrunn av malingene er det
konkludert med at to-trinns filtrering av avtrekksluft er en god lgsning, samt at en rekuperativ
varmegjenvinner kan vaere mer egnet enn en regenerativ varmegjenvinner.

Stikkord fra prosjektet
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Oppgavebeskrivelse

Oppgaven skal omfatte feltmalinger ved Trondheim klatresenter og eventuelt 1-2 andre
idrettsbygg i Trondheim. Malinger skal inkludere karakterisering (telling, gradering) av
partikler i romluft. Videre skal eksisterende ventilasjonsanlegg evalueres med hensyn pa

luftmengde, luftbevegelser og utforming av varmegjenvinner.

Resultatmal:
Basert pa kjent filterteori skal det utvikles et filterprinsipp som pa best mulig mate skal

forhindre partikler fra & sendes inn igjen i rommet nar anlegget gar pa omluft.

Effektmal:
Gjennom oppgavens varighet gnsker vi a tilegne oss mer kunnskap om filterets funksjon i et
ventilasjonsanlegg. Vi har satt oss som mal & bidra til et bedre inneklima i idrettsanlegg,

spesielt klatresenter.

Med dette vil vi ogsa preve a bidra til @ minske sykdommer som forekommer av hgyt

stgvinnhold i luften.
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Sammendrag

Bruken av klatrekalk gjer at klatrehaller skiller seg fra andre typer idrettsbygg, pa grunn av et
hayt partikkelinnhold i romluften. Det foreligger ingen klar veiledning for valg av filter og
filterprinsipp i denne typen bygg. Partikkelinnholdet i inneluften farer med seg et behov for &
filtrere avtrekksluften far den nar komponenter i ventilasjonsaggregatet. Det er heller ingen

forhandsbestemt anbefaling for valg av varmegjenvinner.

Det er foretatt malinger og analyser av ventilasjonsaggregatet og inneklimaet ved én utvalgt
klatrehall. Alle malinger er gjennomfgrt bade ved omlufts- og friskluftsinnstilling pa
ventilasjonsanlegget. Dagens filtermetode er undersgkt ved a finne filtereffektivitet, og
konsentrasjonen av svevestav som slippes inn igjen i klatrehallen. Det er foretatt malinger av
partikkelinnhold, CO2, temperatur og relativ fuktighet i ventilasjonsaggregatet og i

klatrehallen.

Avtrekket er plassert sapass langt unna forurensningskilden at det er oppdaget en treghet fra
konsentrasjonen av svevestav gker, til ventilasjonsanlegget klarer a kvitte seg med gkningen.
Selv om dagens to-trinns filtrering i avtrekkskanalen er god, legger det seg svevestav i og
rundt varmegjenvinneren. Spesifikt for denne klatrehallen er det malt et unormalt hgyt CO»-
niva i tilluftskanal. Dette farte til en feilsgking, som resulterte i funn av kortslutning mellom
inntaks- og avkastrist.

Oppgaven konkluderer med at en totrinns filtrering med et grov- og finfilter i avtrekket gjer
jobben, men at det kan benyttes enda et filter i tilluft av hygieniske arsaker. En roterende
varmegjenvinner er ikke & anbefale i denne typen bygg da roterende deler er utsatt for stav

over tid.






Abstract

The use of climbing chalk (magnesia alba) makes climbing facilities different from regular
sport facilities, because of the large number of particles. There is no specific guidance for
choices of filters in this type of buildings. The number of particles makes it necessary to
filtrate the exhaust air before it reaches components in the ventilation unit. There is no

predetermined recommendation for the choice of heat exchanger.

It is done experiments and analyzes of the ventilation unit and the indoor air quality at one
specific climbing hall. All the experiments are done at recirculated air and fresh air on the
ventilation unit. Today’s filter method has been examined by finding the efficiency of the
filters, and the concentration of particles that is added to the building. Experiments have also
been made on the number of particles, carbon dioxide, temperature and the humidity in the

facility.

The extract is placed a bit away from the source of pollution, and it is therefore made a
discovery that there is an inertia from when the concentration of particulate matter increases,
until the ventilation unit can get rid of the increased amount. Even if today’s two-step
filtration in the extract is good, there is climbing chalk in the heat exchanger. What is special
for this climbing hall is the high amount of carbon dioxide in the supply air. This led to a
troubleshooting, which resulted in a discovery of a short circuit between the intake and the
draft.

This thesis concludes that a system with filtration of the exhaust air in two stages is sufficient
to keep the inlet air clean enough. However, it can be used an additional filter before the
supply air duct in regard to hygiene measures. The use of a rotary heat exchanger is not

recommended in this kind of facility as rotating parts are exposed to dust over time.
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1 Innledning

Klatring har blitt en attraktiv idrett a drive med de siste arene. Derfor bygges det flere og flere
klatrehaller, med stadig starre utfordringer for klatrerne. Nar man klatrer brukes det
klatrekalk for a fa et bedre grep i klatreveggen. Bruken av klatrekalken kan derfor fare til at
klatrehaller oppleves som veldig stavete. Hvilket kjent filterprinsipp vil best klare a skille ut

partikler nar ventilasjonsanlegget i en klatrehall gar pa omluft?

Klatrehaller skiller seg fra andre typer idrettsbygg med et hgyt innhold av partikler i
romluften. | denne oppgaven er malinger og analyser begrenset til ett klatresenter.
Bakgrunnen for a filtrere avtrekksluft ligger vanligvis i a beskytte komponenter i
ventilasjonsaggregatet. For et klatresenter som benytter omluft store deler av driftstiden, bar
filtreringen forhindre at en uforsvarlig mengde partikler dras inn igjen i hallen. 1 tillegg
evalueres dagens ventilasjonsanlegg pa bakgrunn av vanlige inneklimaparametere som

temperatur, relativ fuktighet og konsentrasjoner av karbondioksid.

Fremgangsmaten for feltmalinger er beskrevet under metode, og resultater fremstilles i form
av grafer, som siden diskuteres og evalueres i eget kapittel. Avslutningsvis trekkes det
konklusjoner om ventilasjonsanlegget og inneklimaet i klatrehallen, og anbefalinger for valg

som kan tas med tanke pa filtrering i nye klatrehaller.






2 Teori

2.1 Omluft

Omluft omhandler prinsippet med resirkulert luft, der avtrekksluft farst filtreres for det gar
gjennom et omluftspjeld og tilbake inn i bygget. Byggteknisk forskrift (TEK17) §13-1 stiller
falgende krav til omluft: «<omluft skal ikke benyttes dersom den forurenser rom hvor
mennesker er til stede». Med dette menes at omluft ikke skal benyttes som
ventilasjonsprinsipp, men kan benyttes som EN@K-tiltak i forhold til oppvarming, sa lenge

kriteriene for tilfart luftmengde er overholdt.

2.2 Klatrekalk

Idrettshaller er kjent for & ha store folkemengder med hgy aktivitet. Klatrehall er en type
idrettshall, med hgyt innhold av partikler i romluften. Klatrekalk, ogsa kjent som
magnesiumkarbonat, MgCOs (eng: Magnesia alba), er et stoff som brukes av klatrere. Dette
stoffet brukes for & redusere fukt i handflater ved aktiviteter som klatring, turn eller
vektlgfting. Grunnen til at man vil redusere fukt er for & gke friksjonen mellom handflaten og
klatreveggen.

| denne oppgaven er det for beregninger og malinger tatt utgangspunkt i at

magnesiumkarbonat («magnesia alba») har en tetthet (p) pa 2,16g/cm?. (Castro et al., 2015)

2.3 Generell filterteori

Filteret har i hovedsak to arbeidsoppgaver: skille ut forurensinger i uteluften, og beskytte
komponenter i aggregatet. Hvilke filter som er best egnet avhenger av den typiske
luftkvaliteten som sendes gjennom aggregatet. | de fleste tilfeller kan filter velges ut ifra
utendars luftkvalitet (ODAQ), og @nsket innendgrs luftkvalitet (IDAQ) (Gustavsson et al.,
2011a). Grunnet den sveert hgye konsentrasjonen av partikler i et klatresenter vil det vaere

ngdvendig a beskytte aggregatet med god filtrering av inneluften.



2.3.1 Filterets virkemate
Ingebrigtsen (Ingebrigtsen et al., 2016) nevner falgende virkemater for et vanlig

ventilasjonsfilter som sammen gir total utskillingsgrad for filteret:

- Sil-effekten som gar ut pa at partikler stoppes om diameteren pa partikkelen er stgrre
enn avstanden mellom fibrene i filtermaterialet.

- Kollisjonseffekten (treghetseffekten) som gar ut pa at partikkelens vekt og hastighet
gjer at den ikke klarer a fglge luftstrammen nar denne bgyer seg rundt fibrene. Dette
farer til en kollisjon med fibrene.

- Oppfangingseffekten som gar ut pa at partikkelen er liten og lett nok til a fglge
luftstrammen rundt fibret, men om partikkelen falger en stremningsbane som ligger
neermere fiberoverflaten enn partikkelens radius vil den treffe fiberen og bli fanget
opp.

- Diffusjonseffekten gar ut pa at sma partikler (<0,5 um) vil bevege seg pa tvers av
luftstrammen, og dermed gke sjansen for en kollisjon med fibrene i filteret.

- Elektrostatisk ladning vil gke filtreringsgraden i starten av filterets levetid. Denne
effekten vil avta ved at partikler fester seg pa filterfibrene og vil ngytralisere

ladningen.

2.3.2 Filtertyper
Filter ble tidligere delt inn i klasser etter middelutskillingsgrad eller middelvirkningsgrad
etter NS-EN 779 og NS-EN 1822-1 (Hestad, 2005).

Na er den nye standarden 1SO 16890 innfert hvor filter ikke lenger klassifiseres med
eksempelvis G3 (grovfilter) og F6 (finfilter), men klassifiserer som enten ISO PMy, ISO
PMz2s, ISO PMyo eller 1ISO grov. Denne klassifiseringen bygger pa hvor mange prosent av
PM1-, PM2s- eller PMyo stav filteret skiller ut, og er ikke direkte overfarbar fra tidligere
klassifiseringsmetoder. Kravet er minimum 50 % utskillingsgrad for a bli plassert i en klasse
(Interfil).

Videre i denne oppgaven navngis filter etter NS-EN 779 da det er denne benevningen som er

brukt for de filtrene som star i dagens anlegg.

Det finnes mange forskjellige typer filter. Vanlige filtertyper i ventilasjonsanlegg er

eksempelvis posefilter, platefilter og kombinasjonsfilter (gass og partikkelfilter).



Gassfilter benyttes for a fjerne gassmolekyler. Filtreringen fungerer ved adsorpsjon slik at
gassmolekyler holdes igjen pa overflaten av det materialet som blir brukt. Vanlige gasser som
vurderes fjernet ved bruk av gassfilter er SO2, NO, NO., Oz og VOC (flyktige organiske
forbindelser) (Gustavsson et al., 2011Db).

REHVA guidebook (Gustavsson et al., 2011c) forklarer virkematen til et elektrofilter.
Elektrofiltre bestar av en ioniserende del og en del bestadende av oppfangende plater.
Partiklene blir positivt ladet nar de passerer ioniseringsdelen, slik at de tiltrekkes og festes i
plater med negativ ladning. De oppfangende platene bygges opp slik at plater med positiv
ladning hjelper med a tvinge partiklene mot platene med negativ ladning.

2.3.3 Filterets levetid

Filteret vil over tid samle opp partikler, og dermed vil ogsa trykkfallet over filteret gke. @kt
trykkfall forbindes vanligvis med en bedring i filtereffektivitet, da dette betyr at filteret vil
slippe igjennom enda faerre partikler. For noen typer filter kan det gkte trykktapet fore til at
«kaker» av partikler frigjgres og sendes gjennom filteret. Det samme kan skje med
elektrofiltre, som over tid kan bli ngytralisert nok til at det slipper gjennom en stor mengde
partikler, og derfor krever denne typen filter gode rutiner med rengjgring (Gustavsson,
2013a).

Et filter bar byttes nar et gitt sluttrykkfall er nadd. Starttrykkfall og anbefalt sluttrykkfall star
oppfart i filterets datablad. Hvor lenge det bar ga mellom filterbytter avhenger ogsa av hva
slags partikler som samles opp i det aktuelle filteret med tanke pa bakterievekst og hygiene
(Gustavsson et al., 2011d).



2.4 Svevestgv

2.4.1 Partikkelstarrelser

Partikkelstarrelsen er som oftest angitt i um (mikrometer), men kan angis i flere enheter.
Dette kommer av at partikler har forskjellig form og tetthet. Gustavsson (Gustavsson, 2013a)
viser til forskjellige definisjoner av partikkelstgrrelse: Den geometriske sterrelsen som er
partikkelens direkte malbare starrelse, og den aerodynamiske starrelsen som er basert pa
partikkelens fallhastighet i stillestaende luft sammenliknet med en kule med tetthet pa

1000kg/m?3. Den aerodynamiske starrelsen er gitt som:

Da = Dg * ’1(;% Q)

Hvor D, er den aerodynamiske diameter
Dy er den geometriske diameter
p er partikkelens tetthet.

Partikkelstgrrelsen kan benyttes til a velge riktig type filter for det aktuelle

ventilasjonsaggregatet.

Svevestgv deles inn i kategorier etter den totale massen under en aerodynamisk diameter (Da)
(Folkehelseinstituttet, 2017):

PMao 10 um > Da
PMz1o-2,5 2,5 um — 10 pum (grovfraksjon)
PMz2;s 2,5 um > Dq (finfraksjon)

PMo,1 Da< 0,1 um (ultrafin fraksjon)

2.4.2 Partikkelutskilling i luftveiene
Partikler skilles ut i ulik grad nedover i luftveiene avhengig av partikkelstgrrelse. | falge
Gustavsson (Gustavsson, 2013a) er partikler med diameter < 1,0 um mest skadelig da de

lettest trenger ned i lungene og kan forarsake lungesykdom.



2.4.3 Grenseverdier
Folkehelseinstituttet og miljgdirektoratet (Folkehelseinstituttet, 2017) har fastsatt falgende

anbefalte grenseverdier for svevestgv utendgrs:
Dggnmiddel Arsmiddel
PM1o 30 pg/m3 20 pg/m?®
PM2s 15 pg/m3 8 ug/m?®

| folkehelseinstituttet sin rapport for anbefalte faglige normer for inneklima star det «I
inneluft vil PM.s-fraksjonen veere dominert av sma partikler (PM.s-fraksjon eller mindre),
enten partiklene kommer fra uteluften eller genereres inne. | denne vurderingen ser vi derfor
bort fra partikler over PM,s.» (folkehelseinstitutt, 2015), og de har konkludert med fglgende

anbefaling for konsentrasjon av svevestgv innendars:
Dggnmiddel Arsmiddel

PMz2;s 15 pg/m® 8 ug/m?®

2.5 Varmegjenvinner

En varmegjenvinner har som oppgave a gjenvinne mest mulig varme fra avtrekksluft til
tilluft, sa det brukes minst mulig ekstra energi for a oppna gnsket tilluftstemperatur.
Varmegjenvinnere deles inn i to hovedkategorier: regenerativ varmegjenvinner og
rekuperativ varmegjenvinner. Regenerative varmegjenvinnere overfgrer bade felbar og latent
varme. Dette betyr at fuktighet vil kondenseres i avtrekksluften, og deretter fordampe i
tilluften. Roterende varmegjenvinner er et eksempel pa dette. Rekuperative varmegjenvinnere
overfarer kun fglbar varme. Her er luftstrammene fysisk adskilt, som gjer at det ikke

overfgres noe som helst fuktighet (Ingebrigtsen et al., 2016).



Temperaturvirkningsgraden til varmegjenvinneren kan regnes ut med fglgende formel hentet
fra byggforskserien (Schild og Hestad, 2002):

_ Lex(T-T1)
Limin*(T3—T1)

* 100% (2

Hvor: L er luftmengde tilluft
Lmin er den minste luftmengden av tilluft og avtrekk
Ty er temperatur i tilluft far varmeveksler
T er temperatur i tilluft etter varmeveksler

Ts er temperatur i avtrekk far varmeveksler

2.6 Karbondioksid, CO2

For & karakterisere en bygnings ventilasjonsbehov, ser man blant annet pa CO2-produksjon
som forekommer i bygget. Karbondioksid er en gass som dannes ved forbrenning i kroppen
til mennesker (Haraldsen og Pedersen, 2018). Et menneske avgir CO2 i ulik grad avhengig av
fysisk aktivitet. Konsentrasjonen vil gke med et gkende antall av mennesker i et bygg.
Ventilasjonsanlegget har som oppgave a skifte ut denne lufta med ny luft utenfra. Haye
konsentrasjoner av CO; er ikke skadelig, men lufta kan virke tung og man kan begynne a
merke kroppslukt (Aas, 2010). Folkehelseinstituttet har satt et normkrav for CO2-innhold i
inneluft pa 1000 ppm («parts per million) (Folkehelseinstituttet, 2015).

2.7 Relativ fuktighet

Forholdet mellom mengden vanndamp i luft og den maksimale mengden vanndamp som
luften kan inneholde om den var mettet, kalles for relativ fuktighet og males i %. Dette er en
parameter som er vanlig & male nar man skal karakterisere inneklimaet i et bygg. Det er ikke
gunstig med for hgy eller for lav luftfuktighet i rommet. Luftfuktighet over 70 % kan bidra til
lukt, mugg og bygningsskader, mens luftfuktighet under 20 % kan fare til slimhinne- og
gyeirritasjon og terr hud (folkehelseinstitutt, 2015).



2.8 Ngdvendig luftmengde

En vanlig metode for utregning av luftmengdebehov er & ta hensyn til personbelastning og
emisjoner fra bygninger som tilsvarer de aktuelle kravene i gjeldene byggteknisk forskrift.
Ingebrigtsen (Ingebrigtsen et al., 2016) viser til falgende alternative formel for utregning av

ngdvendig tilfart uteluft basert pa forurensninger:

oo 1 3)

U™ Ci—Cy &

Der V., er ngdvendig tilfart uteluft [m3h]
G er forurensningsbelastning av det angitte stoff [ug/s]
Ci er tillatt konsentrasjon av forurensning inne [pg/m?®]
C. er konsentrasjon av forurensning i uteluft [pg/mq]

ev er ventilasjonseffektivitet [-]



10



3 Metode

Det ble gjennomfart tre hovedserier med malinger over tre forskjellige dager. Svevestav,
karbondioksid, relativ fuktighet, temperatur og luftmengde ble malt. Det var viktig & bade se
pa ventilasjonsaggregatet og pa selve inneklimaet i rommet. Det ble gjennomfart malinger

utenders, for & kunne sammenligne med malinger gjort inne i klatrehallen.

Ventilasjonsanlegget gikk pa omluft pa nattestid og pa dagtid. Pa ettermiddagen/kvelden slo
det over pa friskluft, men ved forskjellige tidspunkter for de tre maledagene. Maledag 1 slo
anlegget over kl. 1800, mens maledag 2 slo det over kl. 1700. Maledag 3 sto anlegget pa
friskluft hele dagen, som det ogsa hadde gjort dagen far. Det var da interessant & se hvordan
dette pavirket inneklimaet i bygget. Omluftmalingene ble gjennomfart pa formiddagen, da
det var ganske lite folk ved klatresenteret. Under friskluftmalingene som ble gjennomfart pa
ettermiddag/kveld etter at anlegget hadde slatt om, var det en stor gkning i antall klatrere i

hallen.

3.1 Fasiliteter
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Figur 1: Aggregatskisse fra Systemair.

Ventilasjonsaggregatet er plassert apent ut mot klatrehallen pa en hems oppunder taket.
Avkast- og inntaksrist er plassert pa vegg. Aggregatet skal ifalge datablad gi en maksimal
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luftmengde p& 12 000 m3/h. Det er utstyrt med en roterende varmegjenvinner med en oppgitt
temperaturvirkningsgrad pa 82,7 % pa vinterstid. Det star et omluftspjeld far
varmegjenvinneren pa avtrekkssiden. Filtrene som star i aggregatet er F7 filtre, med et
oppgitt starttrykkfall pa 70 Pa og sluttrykkfall pa 200 Pa (vedlegg 3). | tillegg star det et G4
grovfilter plassert pa avtrekket, som skal fange opp de sterste partiklene. Tidligere sto det en
filterrist i avtrekket for & ta seg av de groveste partiklene, men det viste seg at F7 filteret
allikevel gikk fort tett. Derfor benyttes det i dag G4 filterduk, og den originale filterristen
fungerer som en ramme. Aggregatet er innstilt pa mer luftmengde inn i rommet enn det som
blir trukket ut. Det vil si at det blir et overtrykk i hallen.

Vertikalveggen Uka | Inngang
Resepsjon
Grgnnsoppen
Orangesoppen
B
A

=
7]
¥ g
§ % Lillasoppen
5 3 2
[ =1
= =1 Q
2 £ 3
= m
& “ Hula Pe
C\—
Flatveggene
Fo F8 Fo F5 F4 F3 | F2 | F1

Figur 2: Plantegning av klatresenter med malepunkter.

Bygget bestar av flere rom, men det var den store klatrehallen det ble tatt utgangspunkt i nar
malingene ble utfgrt. Hallen har et areal p& 1108 m?, med en gjennomsnittlig hgyde pa 6
meter. Hele ventilasjonsanlegget er dimensjonert for 264 personer, og er bygd og prosjektert

med omrgringsventilasjon som prinsipp.
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3.2 Malingsprosedyre

Antallet personer tilstede under malingene varierte stort. Tabellen under viser et anslag for

antall personer i klatrehallen under de forskjellige malerseriene. Den 21.02.19 var det stor

variasjon i personbelastning under gjennomfaringen av malingene.

Tabell 1: Tabell som viser personbelastning ved malinger.

Maledag Dato Formiddag Ettermiddag
1 21.02.19 40-50 pers 100-150 pers
2 11.03.19 40 pers 100 pers
3 15.03.19 20 pers 60 pers

| rommet ble det valgt tre punkter, punkt A, B og C, som vist pa plantegningen. Dette var for
a se om det er store forskjeller rundt om i hallen, og for a finne ut hvordan lufta til klatrerne
var jevnt over i hallen. Malingene ble gjennomfart i oppholdssonen, i 1,70 meters hgyde.

Falgende parametere ble malt: svevestav, ultrafint stav, temperatur, CO- og relativ fuktighet.

| aggregatet ble det ogsa valgt tre punkter, som vist i figur 3. Punkt 1 var fer grovfilteret pa
avtrekket, punkt 2 var etter grovfilter i avtrekket, og punkt 3 var i tilluftskanalen (etter
finfilter). Svevestgv ble malt i alle tre punkter, mens karbondioksid, relativ fuktighet og
temperatur ble bare malt i punkt 1 og 3. Grunnen til at punkt 2 ikke ble malt var fordi det kun

var hensiktsmessig a male forandring av svevestav mellom avtrekksfiltrene.

. lqi
—

Figur 3: Malepunkter for ventilasjonsaggregat.
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Stgvdekkeprosenten ble malt pa 7 punkter i aggregatet. Her ble BM Dustdetector benyttet for
a fa stevdekkeprosenten. Stgvdekkeprgvene ble videre benyttet til fotografering i mikroskop.
For & se utviklingen av stgvdekkeprosent over tid, ble punkt 2 og 3 rengjort og tatt nye
malinger av. Deretter ble stevdekkeprosenten malt pa nytt etter 3 uker. Figur 4 viser

malepunkter benyttet for stevdekkemalinger.

S
P I R]lq
101 Ol P

b

Figur 4: Malepunkter for stavdekkepraver.

Det ble gjennomfart malinger for a sjekke temperaturvirkningsgraden pa varmegjenvinneren.
Det ble da malt temperatur pa alle fire sider av den roterende gjenvinneren i henhold til
metoden forklart i kapittel 2.5. I tillegg til maling av temperatur direkte var det ngdvendig a
male luftmengde, da oppgitt luftmengde pa display ikke stemte overens med luftmengden

som ble sendt ut i hallen. Utregningen av luftmengde forklares videre i kapittel 3.7.2.
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3.3 Maleutstyr

Tabell 2: Utstyrsliste

Navn Maleparameter Enhet
Rotronic Temperatur, CO2, relativ °C, ppm, %
fuktighet
Fluke 51 1l Thermometer Temperatur °C
AeroTrak Particle counter Svevestgv pt/m?3
P-Trak 8525 Ultrafint stav pt/cc
BM Dustdetector Stavdekke %
SwemaAir 300 Lufthastighet m/s

Rotronic er et apparat som maler flere parametere, blant annet temperatur, CO- og relativ

fuktighet. Det er et digitalt apparat med en fgler, som gir kontinuerlige verdier.

Fluke 51 ble brukt for & male temperaturene rundt varmegjenvinneren. Dette apparatet ble

brukt fremfor Rotronic, da apparatet er mer egnet for malinger i selve aggregatet.

Svevestgv ble malt med AeroTrak. Apparatet fungerer ved at det suger til seg luft over en
viss tid. | dette tilfellet ble det sugd inn 2,83 liter i lgpet av et minutt. | starten av hver
malingsdag, ble det pasett at apparatet var kalibrert. Dette foregikk ved at en tube ble koblet

pa for testmaling. AeroTrak teller partikler i stgrrelser fra 0,3 til 10 um.

Kalibrering matte ogsa gjgres pa P-Trak, som malte ultrafint stgv. Her matte det i tillegg
settes inn en metallsgyle som var dynket i sprit fer hver maling. Dette apparatet maler

partikler mindre enn 0,1 um, oppgitt i antall partikler per kubikkcentimeter [pt/cc].

Stevdekkeprgvene ble malt av BM Dustdetector, som benytter gelteip. Denne teipen matte
farst kalibreres til null prosent, for sa a klistre den fast pa den flaten som skulle males. Over
teipen ble det benyttet en kjevle, som skulle rulles med en eksakt kraft tre ganger. Deretter
ble teipen tatt av, og satt i apparatet for a se hvor mange prosent av flaten som var dekket av

stav.

SwemaAir 300 ble brukt for a finne luftmengden i tilluftskanalen. Apparatet gir ikke
luftmengden direkte, men lufthastighet i m/s. Metoden for a finne volumstrgmmen kalles for
traversering. Her maler man hastigheten i 8 forskjellige punkter i kanalen, og benytter en

gjennomsnittshastighet for & beregne luftmengden som forklart i kapittel 3.8.
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3.4 Analyse av filter og stevdekkepragver

Tre dager for malingsdag 1 ble F7-filteret pa avtrekkssiden byttet. Det brukte filteret ble
sendt til Stockholm for analyse, utfert av Camfil. Denne analysen skulle gi svar pa hva som
var fanget opp av filteret.

Det ble ogsa benyttet mikroskop for fotografering av stavprevene som ble tatt i aggregatet,
for & se pa form og starrelse pa partiklene. For fotografering ble pravene sendt til Bente
Hellum ved Oslo Met.

3.5 Raykforsgk
Det ble gjennomfart et raykforsgk utendars. Dette ble gjennomfart for a se om det var
kortslutning mellom avkast og inntak. Reykkilden ble plassert foran avkastet, for a se om

rayken trakk inn igjen i inntaket.

Figur 5: Rgykforsgk for undersgkelse av mulig kortslutning

3.6 Logging av CO>

08/04 til 10/04 ble det arrangert NM i buldring i klatrehallen. 1 den forbindelse ble det
plassert en CO2-logger i hallen for & male utviklingen av karbondioksid med et hgyt antall
personer i hallen. COz-maleren ble festet oppe ved aggregatet, der avtrekksluften trakk inn i
aggregatet.
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3.7 Utregning av partikkelkonsentrasjon

For a kunne sammenligne partikkelantallet i hallen med anbefalte grenseverdier fra

folkehelseinstituttet, var det ngdvendig & regne om fra partikler/m2 til ug/m?.

Folgende formler fra varme- og klimateknikk (Gustavsson, 2013b) ble benyttet for

omregning mellom partikkelkonsentrasjon N [partikler/m®] og forurensningskonsentrasjon ¢

[ug/m®].

N=A, * f;lz D=+ % dD [partikler/m?]

c= A, * % * f;lzD(z_”) * dD [kg/m?]

Hvor N er partikkelkonsentrasjon [partikler/m?]
D er partikkeldiameter [m]
A er en konstant
per partikkeltettheten [kg/cm?]
¢ er forurensningskonsentrasjonen [kg/m?]
n er en konstant, som settes til 2,5.
(Gustavsson, 2013a)
Her settes den generelle tettheten til klatrekalk som:

p = 2,16 glcm?® (Castro et al., 2015)

Utregning av PMao
For utregning av PMyg stgv far man D1=0,3 um og D2=10 um som gir:

Fra formel (3)

10%10~%m

Joze10-6m D~(5*D + dD = 8,1131134448 » 10'°

f,flz D~(+D wgp =

Fra formel (4)

©)

(4)
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2160*m 10%10~%m
fo,3*1o-6m

P (P2 p2-n) -
—* fDl D *dD =

D=25 x dD = 5,914
Finner sa A2 ved bruk av formel (3):

_ N
- 8,1131143348%1015

A,

Finner til slutt ¢ ved a sette inn verdien for Az i (4)

_ N
o 8,1131143348%1015

c * 5,914 * 10° [pg/m3]

Utregning av PMzs

For utregning av PM_ stgv blir den totale massen av partikler fra 0,3 um til 3 um benyttet,
da 3 um er den naermeste starrelsen til 2,5 um pa de maleapparatene som ble brukt. (Se

kapittel 2.4.1 for forklaring av PM-starrelser).
Derfor settes da D1=0,3um og D,=3um som gir:

Fra formel (3)

D, 3%107%m
] D~(+D) s dD = j D~(@5+1) 4 gD = 8,088748247371811 * 1015
Dy 0,3*10~%m

Fra formel (4)

2160*m 3%¥107%m

(2-2,5) _
6 fo,3*1o—6mD *dD = 2,6789

P*TC D _
5 o, DTV xdD =

Finner s A,

N
"~ 8,088748247371811x1015

A,

Finner til slutt ¢ ved a sette inn verdien for Az i (4)

— N . ,
€ = §5088748247371811-1015 2,6789 * 10° [ng/m°]
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3.8 Utregning av luftmengde

Falgende formel ble benyttet for utregning av luftmengde i tilluftskanalen:
Gy =1 % Uy * A %3600 5)
Der  quer luftmengde [m3/h]

I er en korreksjonsfaktor lik 0,98

A er tverrsnittarealet av kanalen [m?]

Vm €r gjennomsnittshastigheten i kanalen [m/s]

Gjennomsnittshastigheten i kanalen er malt med traversering som beskrevet av Stensaas i
ventilasjonsteknikk del 1 s. 287 (Stensaas og Hovland, 2001).

Luftmengden i tilluft og avtrekk styres ved a stille inn gnsket trykk over viften som ved gitt

viftekarakteristikk skal gi en bestemt luftmengde.

Formelen for utregning av luftmengde ved hjelp av differensialtrykk over viften er gitt som

qy =k */4p,, (6)
(Ziehl-abegg, 2018)
Hvor qy er luftmengde [m3/h]

k er en proporsjonalitetsfaktor

Apw er differensialtrykket [Pa]

| databladet for aggregatet er k oppgitt til 381 for kammerviftene. Ved luftmengdemalinger i
tilluftskanalen viste det seg at oppgitt luftmengde pa display ikke viste riktig verdi. Derfor
var det ngdvendig a regne ut en ny k-verdi som gav riktig luftmengde i forhold til det
oppgitte trykk over viftene ved a snu om pa formelen. Det ble tatt flere malinger og regnet ut

en gjennomsnittlig k-verdi.

Som nevnt i kapittel 3.1 er det et overtrykk i hallen. Derfor ble den «nye» k-verdien benyttet

for a finne luftmengden i avtrekket da denne var vanskelig & male.
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4 Resultat

| dette kapittelet presenteres alle resultater som har blitt malt pa en enkel og grei mate. Det er

derfor utarbeidet grafer, som skal vise en bestemt verdi til hvert tidspunkt. Det er gjort flere

malingsrunder for & fa statistisk gode resultater.

4.1 Konsentrasjoner av svevestgv

4.1.1 Svevestgv i klatrehall

Partikkeltelling av svevestav ble gjort i forskjellige starrelser. Her vises malte verdier av

PM1o 0g PM25 ved de ulike maledagene. Man ser ut fra figurene at forholdet mellom PMo-

stev og PM2s-stgv er omtrent det samme ved hvert tidspunkt. Figur 6 viser PM1g

konsentrasjoner i hallen sammenliknet med anbefalte utenders arsmiddel- og dggnmiddel

grenseverdier fra FHI (Folkehelseinstituttet, 2017) som gir et bilde av mengden svevestov.
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Figur 6: PMuo konsentrasjoner i hallen sammenliknet med grenseverdier fra FHI.
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Figur 7 viser PM2 s konsentrasjoner i hallen sammenliknet med anbefalt faglig norm for

innendars svevestgv fra FHI (folkehelseinstitutt, 2015).
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Figur 7: PMzs konsentrasjoner i hallen sammenliknet med anbefalt faglig norm fra FHI.

Ultrafint stgv ble malt ved de samme punktene og er vist i figur 8. Dette er oppgitt i partikler

per kubikkcentimeter, og viser innholdet ved de ulike tidspunktene. I tillegg til malepunkt A,

B og C er ogsa utendgrsmalingene lagt inn i grafen for & kunne sammenlikne. Her ser man at

malingen utenders utelukkende gav en hgyere verdi enn innenders.
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Figur 8: Ultrafint stgv i klatrehallen
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4.1.2 Svevestav i aggregat

Svevestgv ble malt i aggregatet ved de punktene som er beskrevet i figur 3 i kapittel 3.2.
Diagrammet under viser PM1o konsentrasjoner i de forskjellige malepunktene ved de ulike
maledagene. Her er stavkonsentrasjonen sammenliknet med anbefalte grenseverdier for

svevestgv utendgrs fra folkehelseinstituttet (Folkehelseinstituttet, 2017).
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Figur 9: PM1o konsentrasjoner i aggregat sammenliknet med grenseverdier fra FHI.

Figur 10 viser konsentrasjonen av PM_ s stav sammenliknet med anbefalt faglig norm fra FHI

(folkehelseinstitutt, 2015).
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Figur 10: PMzs konsentrasjoner i aggregat sammenliknet med anbefalt faglig norm fra FHI.
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Diagrammet under viser konsentrasjoner av ultrafint stev i samme malepunkter (figur 3). Her
er ogsa konsentrasjoner malt utendgrs lagt inn ved alle maletidspunkt for & kunne

sammenlikne. Det er tydelig at det til enhver tid var hgyere konsentrasjon av ultrafint stav

utendars.
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Figur 11: Ultrafint stev malt i aggregatet
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4.2 Filteranalyse og foto av stgvdekkepraver

Figur 12 viser et bilde av stavdekkeprave tatt far noen form for filtrering (malepunkt 1).

Avstanden mellom starrelseslinjene pa bildet tilsvarer 3,1909 um, diameteren pa det markerte

omradet pa bildet er 103,85 um.

Figur 12: Mikroskopi av stevdekkeprave i punkt 1. Forstarrelse x200. Foto: Bente Hellum.

Figur 13 viser et bilde av stevdekkeprave tatt pa sidevegg i aggregatet etter den roterende
varmegjenvinneren i avtrekket (malepunkt 5). Partikkelen som ligger inne i den grgnne

sirkelen gverst i venstre bildekant har en diameter pa ca. 83,61um.

) 2

~
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Figur 13: Stgvdekkeprgve tatt i punkt 5. Forstgrrelse x100. Foto: Bente Hellum.
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Figur 14 viser et bilde av filterduken som Camfil gjorde analyse av. «Tradene» er

filtermediet, med partikler som ligger rundt.
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Figur 14: Bilde av filtermediet med forstarrelse x250. Foto: Camfil.
Figur 15 fra filteranalysen gjennomfart av Camfil viser hvilke stoffer som er fanget opp i

filterduken, og mengdeforholdet mellom dem.
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Figur 15: Fordeling av stoffer i filter.
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4.3 RF, CO- og temperatur i klatrehallen

Grafene i dette kapittelet framstiller relativ fuktighet, karbondioksidinnhold og temperatur i

klatrehallen.
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Figur 16: Malinger av relativ fuktighet i klatrehall.
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Figur 17: Malinger av CO: konsentrasjon i klatrehall.
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Temperatur
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Figur 18: Maling av temperatur i klatrehall.

Figur 19 viser logging av CO> under NM helgen, der det varierte mellom 500 og 2000 ppm.
X-aksen viser klokkeslett som startet pa fredag ettermiddag og avsluttet sent sgndag.
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Figur 19: COz logging under NM i buldring.



4.4 RF, CO2 og temperatur i ventilasjonsaggregatet
Dette kapittelet viser relativ fuktighet, karbondioksidinnhold og temperatur i
ventilasjonsaggregatet.
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Figur 20: Maling av relativ fuktighet ved malepunkter i ventilasjonsaggregatet.
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Figur 21: Maling av CO2 konsentrasjoner ved malepunkter i ventilasjonsaggregatet.

Variasjonen i tilluftstemperaturen i figur 22 kommer av at aggregatet kan stilles inn til gnsket
temperatur av driftspersonell i hallen, og at dette har blitt endret pA mellom dagene det har
blitt gjennomfart malinger.
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Figur 22: Maling av temperatur ved forskjellige punkter i ventilasjonsaggregatet.
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4.5 Varmegjenvinnerens temperaturvirkningsgrad

Folgende temperaturvirkningsgrader for den roterende varmegjenvinneren har blitt regnet ut

med formel (2):

Tabell 3: Temperaturvirkningsgrader roterende varmegjenvinner.

Dato N [%] tute [°C]
21.02.2019 85,5 2,8
11.03.2019 77,23 1,6
15.03.2019 40,65 4,3
09.04.2019 65,63 39
4.6 Stevdekkepraver

Stgvdekkepravene er malt i punktene som er beskrevet i figur 4 i kapittel 3.2. Der det var

mulig ble det ogsa tatt praver av vegg- og takplate i aggregatet. Som figur 23 viser er det

utelukkende hgyest stavdekkeprosent pa bunnplaten i disse punktene. De hgyest malte

verdiene er malt i henholdsvis punkt 5 (etter varmegjenvinner avtrekk) og punkt 6 (far

varmegjenvinner tilluft) med verdier mellom 30 og 35 %.
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Figur 23: Stgvdekkepraver av malepunkter i aggregatet.

Foelgende diagram viser utviklingen av stgvdekkeprosenten i to utvalgte punkter i aggregatet
over tid. I punkt 3 (etter G4 og F7 filter i avtrekk) hadde prosenten doblet seg i lgpet av de tre
ukene. I punkt 2 (etter G4 og fer F7 filter i avtrekk) var det en markant gkning fra 1,2% til
11%.
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Figur 24: Stgvdekkemalinger i punkt 2 og 3 med 3 ukers mellomrom.
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5 Diskusjon

5.1 Svevestav i hallen

Malinger og resultater viser til hgy konsentrasjon av svevestgv i hallen spesielt pa
ettermiddagen, selv da ventilasjonsanlegget gikk pa friskluft/normal drift. Malingene som er
giennomfart er ikke tatt over ett dggn eller ett ars tid, men det sammenliknes med anbefalte
grenseverdier fra folkehelseinstituttet som er angitt som degn- og arsmiddel. Sett i
sammenheng med personbelastning viser det seg at konsentrasjonen av svevestgv gkte i takt

med antall personer i hallen som benyttet seg av klatrekalk.

Den hgyeste malingen av PMa stev ble malt i punkt B pd maledag 2. Her var
personbelastningen forholdsvis jevn med personbelastningen under malingene gjennomfart
maledag 1. P4 maledag 2 gikk aggregatet fra omluft til friskluft kl. 17:00. Dette var altsa en
time tidligere enn forrige maling. Dette virker ikke & ha en stor innvirkning pa
konsentrasjonen av PMo stav, da gkningen av stgv fra formiddag til ettermiddag er ganske
lik. Det som er verdt & merke seg med malingene av svevestgvet, er at det var forskjellig
mengde stav nede i hallen og oppe ved aggregatet (punkt 1, figur 3). Bade punkt A, Bog C i
hallen og punkt 1 oppe ved aggregatet er punkter malt inne i romluften. Uansett ble den malte
stevkonsentrasjonen ved punkt 1 i mange av tilfellene forskjellig fra verdiene nede i hallen.
Ved maledag 2 sank forurensningskonsentrasjonen oppe ved aggregatet fra formiddag til

ettermiddag. | det samme tidsrommet doblet det seg nede i hallen.

Da anlegget gikk pa omluft var det altsa et lavt stavinnhold nede i hallen i forhold til oppe
ved aggregatet. Da anlegget gikk pa friskluft derimot, var forholdene av
forurensningskonsentrasjonene mer jevne mellom punktene nede i klatrehallen, og oppe ved
aggregatet. Det viser seg at stevinnholdet hgyt oppe ved aggregatet ikke gkte tilsvarende som
stevinnholdet nede i klatrehallen, og det virker som det kan veere en treghet i utskiftingen av
stgvet. Indirekte vil det si at avtrekket kanskje burde veert plassert naermere omradet det

klatres i, for a klare a trekke ut mer av stgvet som samler seg opp.
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5.1.1 Prosentvis gkning av grovfraksjon og finfraksjon

Felgende sammenlikning av grov- og finfraksjon viser at den prosentvise gkningen av
svevestgv fra formiddag til ettermiddag falger hverandre. Her er sgylene vist frem som en
gjennomsnittlig gkning i malepunktene nede i hallen. Det er altsa ingen tydelig forskjell, og
man kan ikke basert pa gkningen i konsentrasjonen av grovfraksjon og finfraksjon
kategorisere klatrekalken i en av de spesifikke kategoriene.
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Figur 25: Sammenlikning av gkning svevestgv fra formiddag til ettermiddag.

Figur 26 viser gjennomsnittlig prosentvis gkning av svevestav i hallen i starrelsesorden fra
0,3 til 10 um. Her er det benyttet en gjennomsnittverdi fra malepunkt A, B og C, samt
gjennomsnittet fra de tre dagene malingene ble gjennomfart.

Gjennomesnittlig prosentvis gkning formiddag til
ettermiddag
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Figur 26: Prosentvis gkning av svevestgv fra formiddag til ettermiddag.
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Av diagrammet ser man at det ikke var veldig stor forskjell i gkningen mellom de forskjellige
partikkelstgrrelsene, men at sterrelsesorden 0,5 pm gkte mer enn resterende
partikkelstarrelser. Den klare gkningen i svevestgv fra formiddag til ettermiddag kan som
sagt knyttes til den gkte personbelastningen. Som figur 26 viser kan det virke som om
klatrekalken fgrte til en jevn gkning av partikler for alle starrelser, utenom 0,5 um, som gkte
mer. Dermed ma hele starrelsesspekteret tas hensyn til ved filtrering og valg av filter. Den
jevne fordelingen gjar ogsa at en sammenlikning med anbefalte grenseverdier fra FHI
(Folkehelseinstituttet, 2017) for PM1o- svevestgv utendars, er en grei indikator for tilstanden

inne.

Som bildene av stevdekkeprgvene viser i kapittel 4.2, kan det se ut til at kalkpartikler samler
seg i klaser som er synlig for det blotte gyet (sterre en 10 um), og som er en god del storre
enn de partiklene som partikkeltelleren samler opp. Sett i sammenheng med diagrammet i
figur 26 ma man altsa ta hensyn til stgvpartikler fra 0,3 til 10 um, men ogsa langt sterre
«stgvklaser» som potensielt kan trekkes inn i ventilasjonsaggregatet. Derfor er det ngdvendig

med et grovfilter far finfilteret.

5.1.2 Ultrafint stov

Som nevnt i kapittel 2.4.2 vil mye ultrafint stev veere skadelig med tanke pa helse. Malingene
av ultrafint stgv viser at det til enhver tid var hgyere konsentrasjoner utendgrs enn inne i
klatrehallen. Dette viser til at klatrekalken med stor sannsynlighet ikke farer til noen
betydelig gkning av ultrafint stgv i hallen. Dette stgttes ogsa opp av et annet studie
(Weinbruch et al., 2012), som viser til at deres forsgk tilsier at bruken av klatrekalk farst og
fremst farer til gkning av partikler starre enn 1 um. Dermed skal ikke omluftprinsippet fare

til en betydelig gkning av ultrafint stev, da dette ser ut til i stor grad & stamme utenfra.

5.2 Svevestgv i aggregatet

Stevet fra klatrekalken er synlig i hallen, og som figur 27 viser, samlet det seg over tid ogsa
stav etter avtrekksfiltrene i aggregatet. Stavdekkemalingene som vist i kapittel 4.5, som ble
gjennomfart med tre ukers mellomrom, viser en klar gkning av stav som har lagt seg pa
bunnplaten henholdsvis fer og etter F7 filteret i avtrekket. Stavdekkepragven i figur 13 tilsier

at stevet samler seg opp, ogsa etter den roterende varmegjenvinneren. Sa selv om det ikke er
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foretatt noen maling av stgvdekkeprosenten i varmegjenvinneren, tyder det pa at stgvet vil
feste seg der over tid. Bildet under viser tydelig hvordan stev har lagt seg pa bunnplaten etter
F7 filteret i avtrekket.

Figur 27: Bilde som viser kalkstav etter F7 filter i avtrekket.

Partikkelmalingene i punkt 3 (figur 9 og 10) viser at konsentrasjonen av bade PMio- 0g PM25
stav er godt under anbefalte grenseverdier og faglig norm fra folkehelseinstituttet.

Filtreringen er altsd god nok med de filtrene som er valgt.

Malingene for ultrafint stgv i aggregatet (figur 11) viser at stgvinnholdet til enhver tid er
hayere utendgrs enn i aggregatet. | malepunkt 3 var det for alle maledagene lavere
konsentrasjon av ultrafint stgv enn det var utendgrs og ellers i hallen. Her gav malingene
gjennomfart pa formiddag (omluft) og malingene gjennomfart pa ettermiddag (normal
drift/friskluft) sveert like resultater, som igjen stgtter opp at bruken av klatrekalk ikke vil gke

konsentrasjonen av ultrafint stgv i hallen.
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Det var stor forskjell i tilstanden til G4 filtrene for de forskjellige maledagene. Det kom av at
filtrene rengjares med stgvsuging ca. tre ganger i uken, og dermed vil ogsa filtereffektiviteten

variere. Dette vises i tabellene i kapittel 5.5.

5.3 Hay CO2-konsentrasjon

Man kan se ut ifra malingene at CO2-innholdet i hallen som regel var innenfor «grensa» pa
1000 ppm. Pa maledag 1 var det godt over, men da var ogsa personbelastningen betraktelig
hgyere. Det som er noe merkelig er COz-innholdet i tilluftskanalen (malepunkt 3, figur 21).
Nar anlegget gar pa omluft gir dette mening, for da blir den samme lufta transportert inn i
hallen igjen, men med et redusert innhold av partikler. Nar anlegget gar pa normal drift pa
ettermiddager, trekkes det inn friskluft som skifter ut lufta i bygget. CO.-konsentrasjonen
skal da veere omtrent den samme i tilluften som den er utendgrs. Ser man pa malingene som
er gjort, sa stemmer ikke dette overens. Det var i de fleste tilfeller en dobling av CO: fra lufta
gikk inn i bygget til den passerte aggregatet og inn i tilluftskanalen. Dette viser tydelig at det

ma veere en form for kortslutning eller lekkasje.

De plassene i selve aggregatet hvor det kan tenkes at det er smitte, er i omluftspjeldet og
varmegjenvinneren. Omluftspjeldet stenges nar anlegget slar om til friskluft, sa der skal det
egentlig ikke veere noen form for lekkasje. Dette er sjekket visuelt, men det kan selvfglgelig
veere glipper. Roterende varmegjenvinner er kjent for a overfgre varme, men ogsa lekke luft.
For at det skal bli en dobling av CO- i tilluft, ma det en mye starre luftlekkasje til enn normalt

for en roterende varmegjenvinner (Schild og Hestad, 2002).

En annen grunn til at CO2-innholdet i tilluften var hgyt kan vare pa grunn av kortslutning fra
avkast til inntak. Det ble som sagt gjort et raykforsgk, som vist i figur 5 i kapittel 3.5. Her ble
det funnet ut at en del av avtrekkslufta ble dratt inn i bygget igjen. Dette er noe man vil prgve
4 unnga nar man plasserer avkast og inntak. Etter samtale med brukerne av bygget, ble det
ogsa sagt at de kjente rayklukt inne i bygget. Dette er et klart tegn pa at en form for
kortslutning skjer. Det er trolig denne kortslutningen som har fart til hgye verdier av CO2 i
tilluftskanalen. En mulig feilkilde til malingene som er gjennomfert, er at malingene av CO>
ble tatt hayt i tilluftskanalen, og det kan veere forskjellige verdier andre steder i kanal. Det
kan ogsa tenkes at maleapparatet kan ha blitt pavirket av hgye lufthastigheter i tilluftskanalen.
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Under mange omstendigheter er det vanlig & plassere avkast over tak, for & fa sendt den
«brukte» lufta opp og bort. Hvis det ikke er mulig a lede avtrekksluften opp over tak, kan en

form for skjerming vaere en mulighet for a begrense kortslutningen.

Loggingen av CO, under NM-helga viser et mgnster som forventet. Man ser at det var hgyest
COz-innhold ved ettermiddagene og kveldene, som gav konsentrasjoner godt over 1000 ppm.
Setter man grensa til 1000 ppm, var konsentrasjonen over grensa fra ca. kl. 14 til ca. kl. 22 pa
fredagen. Etter det holdt det seg under grensa til ca. kl. 09 pa lgrdag, og la over 1000 ppm til
ca. kl. 22. Sa under en intensiv helg med en stor personbelastning kan COz-innholdet i hallen
veere hgyt over lang tid. Det er ogsa verdt & nevne at det ble oppdaget at ventilasjonsanlegget
skrudde seg av Kl. 21 pa fredagen, og derfor ble det ca. 21.30 gkt luftmengde til 120 Pa. Dette
tilsvarer, etter beregning forklart i kapittel 3.7.2, en luftmengde p& ca. 10900 m3/h.

5.4 Valg av varmegjenvinner

En regenerativ varmegjenvinner skiller ikke avtrekksluft og tilluft fra hverandre, som i dette
tilfelle er en roterende varmegjenvinner. | rekuperative varmegjenvinnere er luftstrammene
fysisk adskilt, som nevnt i kapittel 2.5. Har man en plateveksler vil smitte av luft ikke bli et

problem i det hele tatt.

En roterende varmegjenvinner trenger renhold, da det etter hvert kan samles opp stev. Som
nevnt i kapittel 5.2 legger det seg stav etter filteret i avtrekket, som vil si at det samles opp
stav i varmegjenvinneren. | falge byggforskserien (Schild og Hestad, 2002) er roterende
varmegjenvinnere utsatt for tilsmussing i rotor ved stillstand, noe den er hver dag nar
anlegget gar pa omluft. Det er ikke gjort noen form for renhold av varmegjenvinneren.
Malingene av varmegjenvinneren, for & finne virkningsgraden, gav litt forskjellige resultater.
Som nevnt i kapittel 3.1, er virkningsgraden til varmegjenvinneren oppgitt som 82,7 % pa
vinterstid. Fra tabell 3 ser man at virkningsgraden pa varmegjenvinneren varierte stort. Dette
ma sees i sammenheng med hgyere temperatur utendgrs. Det er uvisst hvor stor pavirkning
stgvinnholdet i den roterende varmegjenvinneren har a si for virkningsgraden, men det er

uansett ikke positivt for roterende deler. Derfor kan en plateveksler veere mer hensiktsmessig.
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Figur 28: Q-tipsprave av varmegjenvinner.

For & sjekke om varmegjenvinneren hadde samlet opp stav, ble det tatt en Q-tipsprave. Figur
28 viser Q-tips far og etter den er stukket inn i varmegjenvinneren. Som bildet til hayre viser
var det en del stgv. Dette indikerer at varmegjenvinneren bgr rengjgres, enten ved spyling
eller trykkluft.

5.5 Temperatur og relativ fuktighet

Malingene av temperatur og relativ fuktighet i hallen var innenfor anbefalte verdier. Relativ
fuktighet 1a pa mellom 25 % og 50 % hver dag, noe som er optimalt for et godt inneklima
(folkehelseinstitutt, 2015). Temperaturen holdt seg stort sett mellom 16 og 18 grader celsius,
noe som er en behagelig temperatur & klatre i. Dette er noe bruker kan stille inn selv etter

gnsket behov, hvis det er for kaldt eller for varmt.

5.6 Filtereffektivitet

For & se pa virkningsgraden til avtrekksfiltrene, er det i tabell 4-6 listet opp i prosent hvor
mye svevestgv de fanget opp av de forskjellige starrelsene. Effekten varierer selvsagt ut ifra
nar filtrene sist har blitt skiftet eller stavsugd. F7-filteret ble byttet ut 18/02, altsa tre dager far
farste maling. Ellers blir G4-filteret stavsugd tre ganger i uken. | tabell 4-6 star «F» for
formiddag og «E» for ettermiddag. Grunnen til at det ikke er med malinger for F7-filteret pa

ettermiddag, er fordi anlegget da gikk pa friskluft og ikke omluft. Dermed vil ikke malinger
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gjort i malepunkt 3 gi riktige verdier. For maledag 3 er ikke verdier for F7-filteret med i det

hele tatt, da aggregatet gikk pa friskluft hele dagen.

Dag 1
Tabell 4: Filtereffektivitet for avtrekksfiltrene méledag 1.
pm 0,3 0,5 1 3 5 10
G4F 5,65 25,14 32,50 65,31 74,00 83,64
F7F 73,17 88,66 96,37 99,07 98,81 99,06
G4 E 20,40 27,33 26,32 69,34 80,15 86,44
Dag 2
Tabell 5: Filtereffektivitet for avtrekksfiltrene maledag 2.
pm 0,3 0,5 1 3 5 10
G4 F 4,07 28,35 53,61 80,77 85,07 87,02
F7 F 93,37 97,09 99,02 98,87 98,50 98,26
G4E 19,15 32,63 37,62 74,76 83,27 89,22
Dag 3
Tabell 6: Filtereffektivitet for avtrekksfiltrene maledag 3.
pm 0,3 0,5 1 3 5 10
G4 F 31,00 38,92 48,58 71,94 75,95 78,07
G4E 23,44 34,21 34,60 63,19 70,46 77,32

Som tabellene viser stiger effektiviteten til G4 filteret ved starre partikler. Dette er som

forventet. G4 filteret er i datablad definert som et coarse 60% filter etter ISO 16890, som vil

si at dette filteret yter mer enn minimumskravet for sin filterklasse.

F7 filteret er i datablad oppgitt som et ePM1 60% filter klassifisert etter ISO 16890. Ved a

sammenlikne med tallene for virkningsgraden som er malt yter filteret mer enn hva som er

satt som minimumskrav etter 1SO16890.
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F7 filteret er i hgyeste grad avhengig av G4 filteret. Som nevnt i kapittel 3.1 ble G4 filteret
satt inn som en konsekvens av at F7 filteret i avtrekket matte byttes ofte. Med dagens lgsning

byttes F7 filteret to ganger arlig, som er et normalt anbefalt intervall for skifte av filter.

5.7 Dimensjoneringsprinsipp

Klatrehallen er dimensjonert med 8 I/s for klatrere og 0,7 I/m? for emisjoner. Ingebrigtsen
(Ingebrigtsen et al., 2016) viser til en annen metode som kan benyttes nevnt i kapittel 2.8.
Formelen kan benyttes ved a bruke grenseverdier fra folkehelseinstituttet som tillatt
forurensningskonsentrasjon inne. Dette kan da ikke sees pa som krav, i og med at det kun er
anbefalte grenseverdier, men det vil likevel kunne gi et bilde pd om personbelastning, og

emisjoner fra bygningsmassen er grunnlag nok til a fastsla luftmengdebehovet i en klatrehall.

For utregning er det tatt utgangspunkt i et romvolum pa 8000 m®. Dette romvolumet er ikke
for hele bygget, men begrenset til omradene mest utsatt for stgv. Dette er da den store og lille

klatrehallen, butikk/resepsjon samt garderobene som ikke er direkte skjermet mot stav.

Forurensningsbelastningen G [ug/h] er regnet ut ved a multiplisere gkningen av forholdsvis
PMio- 0g PM2;5 stav med romvolumet, og dividere med tiden fra formiddagsmaling til
ettermiddagsmaling. | og med at det er stgvinnholdet i luften som er den interessante faktoren
i dette tilfellet er det sett bort fra COa.

H G 1

Vu - Ci—Cy * ; (3)

G="0 ©)
Hvor V: er romvolum [m?]

C, er gkningen av forurensningskonsentrasjon [pg/m?®]

t er antall timer fra maling pa formiddag til ettermiddag for den aktuelle dagen

Det er tatt en utregning av luftmengdebehov med en ventilasjonseffektivitet pa 1 ved bruk av

formel 3. Resultatene av utregningen er vist i fglgende diagrammer.
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Figur 29: Luftmengdebehov for PMio stav, med ventilasjonseffektivitet = 1.

Figur 29 viser luftmengdebehov beregnet med tanke pa PM1o stav, med en
ventilasjonseffektivitet pa 1. Denne viser at den luftmengden som benyttes i dag i
utgangspunktet skal veere god nok om ventilasjonseffektiviteten er hgy.
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Figur 30: Luftmengdebehov for PM2;s stav, med ventilasjonseffektivitet = 1.

Diagrammet for PM_,s viser omtrent det samme bildet som for PM1o. Utenom en litt hgyere
topp for méledag 2. Denne maledagen ble luftmengden i tilluften mélt til ca. 8900 m®/h, som i
utgangspunktet skal veere tilfredsstillende.
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Disse utregningene kan vise til en treghet i luftskifte i hallen, som nevnt i kapittel 5.1. Dette
vil si at ventilasjonseffektiviteten i hallen kan antas & vere lavere enn g,=1. For a beregne
ventilasjonseffektiviteten i et ventilasjonsanlegg er bruk av sporgass ngdvendig. Det er ikke
benyttet i denne oppgaven. CO,-malingene blir ikke korrekt a benytte da det ikke er noen klar
sammenheng mellom endring av CO- og svevestgv i hallen. Kortslutningen som ble oppdaget
utendars pavirker i veldig stor grad CO-- nivaet, men ikke nivaet av svevestgv siden dette
filtreres. Derfor er erfaringstall hentet fra Ventilasjonsteknikk Del 1 (Ingebrigtsen et al.,
2016). Disse tallene viser til at veiledende verdier for ventilasjonseffektivitet ved
omrgringsventilasjon ligger mellom 0,7 og 1. Ved en ventilasjonseffektivitet pa 0,7 far man

felgende resultater:
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Figur 31: Luftmengdebehov for PMio stav, med ventilasjonseffektivitet = 0,7.
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Figur 32:Luftmengdebehov for PM2s stav, med ventilasjonseffektivitet = 0,7.

Utregningene tilsier at det i teorien som regel skal veaere nok med en luftmengde pa 8900
m3/h, som har vart benyttet i hallen de dagene det er gjennomfart mélinger. Det er kun
maledag 2 som er i neerheten av den luftmengden som er benyttet. Derfor kan det igjen
argumenteres for at avtrekket ikke er optimalt plassert i forhold til luftutskiftninger.

5.8 Mikroskopi og filteranalyse

Figur 15 i kapittel 4.2 viser hvilke stoffer som har blitt fanget opp av filterduken i
klatrehallen. Her ser man at magnesium er et klart dominerende stoff, noe som bekrefter at
det er klatrekalk det er mest av i hallen. Det er ogsa en del gull (Au) der, men dette er en

tilsetning i forbindelse med analysen.

Mikroskopbildene i kapittel 4.2 antyder at partiklene kan knyttes sammen og legge seg i
klaser. Dette betyr at stgrrelsen pa kalkstevet er veldig variert. Bildene er tatt bade far og
etter varmegjenvinneren i avtrekket. Bildet av stevdekkeprgven etter varmegjenvinneren
(Figur 13) viser partikler med en diameter som er sterre enn det F7-filteret skal slippe
igjennom. F7-filteret har en effektivitet pa 98% og 99% for partikler pa 10 um. Sa at partikler
med starrelse helt opp mot 85 um slipper igjennom virker lite logisk. Derfor virker det som at
partiklene over tid samler seg i klaser, men partikler av denne starrelsen kan ogsa stamme fra

at lukene i aggregatet har blitt apnet og lukket for inspeksjon eller liknende.
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5.9 Omluftprinsippet

Bade CO, stgv og temperatur kan man se pa nar man skal vurdere om det er optimalt med et
omluftprinsipp. Ut ifra malingene som ble gjort pa svevestav i bygget, kan man se at det var
et hgyere innhold pa ettermiddagene, men dette er i hovedsak pa grunn av en gkt
personbelastning. Personbelastningen gkte med 80 personer pa dag 1, 60 personer pa dag 2
0g 40 personer pa dag 3. Hvis man ser pa gkningen av stgv stemmer dette ganske bra opp
mot hverandre, ved at det var sterst gkning ferste dag og at det deretter avtok. Den siste
dagen gikk anlegget pa friskluft hele dagen, og man kan da sammenlikne med malingene
gjort under omluft. Hvis man bare ser pa stevproblematikken ser det ikke ut til at
partikkelinnholdet i tilluften er hgyere ved omluft, da filtrene vil klare & fange opp like mye
stgv uavhengig om det gar pa omluft eller friskluft.

CO- derimot vil utgjare en forskjell. Det er tidligere sett pa at det er en form for lekkasje eller
kortslutning nar det gjelder karbondioksidgass. Det vil derfor ikke bli riktig a se pa forskjeller
av CO2-innhold pa omluft kontra friskluft. Det man uansett vet, hvis det ikke hadde veert
lekkasje/kortslutning, er at omluft ville ha sendt luft med samme COz-innhold inn i bygget
igjen, og friskluft ville ha sendt inn luft med omtrent samme CO.-innhold som uteluft.
Malingene viser at CO-, nar anlegget gar pa omluft, er godt under 1000 ppm. Dette
bestemmes ut ifra personbelastningen, men som viser at folkemengden tidlig pa dagen ikke er
stor nok i den grad at man trenger friskluft utenfra. Dette henger ogsd sammen med et stort

romvolum, som vil si at i en mindre hall ville dette kunne ha utgjort en starre forskjell.

Man vil selvfalgelig spare en god del utgifter nar anlegget gar pa omluft. Lufta trenger ikke &
varmes opp noe s&rlig. Det krever spesielt mye mer energi for & fa varmet opp utelufta pa
vinteren kontra den brukte lufta som allerede er i bygget. Det vil da spares energi pa grunn av

mindre bruk av varmebatteri, gjenvinner og avtrekksvifte.

5.10 Filterlgsninger

| aggregatet er det tre filtre, to i avtrekk og ett i tilluft. Grunnen til at filtrene er satt i serie i
avtrekk, er fordi det farst skal skille ut grovpartikler, og deretter fange opp finere partikler.
For & fa et enda bedre inneklima kan det benyttes seriekobling av filtre i tilluft ogsa. REHVA
guidebook (Gustavsson et al., 2011e) viser at av hygieniske hensyn, burde inntaksluft
filtreres i to steg. REHVA guidebook (Gustavsson et al., 2011e) viser at av hygieniske

hensyn, burde inntaksluft filtreres i to steg. Tanken er da a plassere et filter av bedre
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filterklasse (F8 eller F9) etter varmegjenvinner i tilluftskanal. Det vil gi en bedre filtrering

bade ved omluft og friskluft, men gke det totale trykktapet.

Det kan tenkes at et annet type filter vil veere mer hensiktsmessig i dette lokalet. Et
elektrofilter plassert tidlig i en filterserie vil kunne ta opp en del stav, men med de
stevmengder som finnes i et klatresenter, vil fort filterets ladning ngytraliseres. Derfor vil det
kreve mye og ngye rengjgring. Derfor vil denne filtertypen veare lite hensiktsmessig. Et gass-
/molekylerfilter vil heller ikke vaere hensiktsmessig da det i liten grad vil pavirke

oppsamlingen av svevestgv som er fokusomradet i klatrehallen.

Bedre filtrering krever mer investering. Skal man kvitte seg med stgvproblematikken ma man
regne med & fa hgyere kostnader/utgifter. Man ser at hvis personbelastningen er hgy nok ved
klatresenteret, sd kommer man godt over de grenseverdiene folkehelseinstituttet har satt.
Dette er topper som kommer pa ettermiddag/kveld, og som ikke varer hele dggnet. Da ma
man sparre seg om det er verdt & bruke mer utgifter pa a korte ned varigheten pa disse
toppene, eller om man skal akseptere det. Det varierer i hvilke typer folk som er innom
klatresenteret. Du har de som er der «24/7» som klatrer omtrent hele tiden, i tillegg til de som
jobber der. Du har ogsa de som er innom en gang iblant, som kanskje er da
personbelastningen er hgyest. Disse far bare opplevelse av lufta nar den er som verst, noe

som ikke kan vere sarlig attraktivt med tanke pa & komme tilbake.

Camfil (Camfil) har sett pa et lignende problem i en klatrehall tidligere. Der var kalkstev et
stort problem, og eier hadde et gnske om & fa gjort noe med det. Det ble da installert en
luftrenser, som fungerer som et lite omluftaggregat. Da matte man ogsa tenke pa om brukerne
ble forngyde med tanke pa driftskostnader, fordi det ikke ville bli noe mindre av det. Etter at
den var installert opplevde brukerne en umiddelbar reduksjon av kalkstgv i klatrehallen, som
serlig ble lagt merke til om morgenene. Fgr denne ble installert, da det la seg veldig mye stgv
om ettermiddagene/kveldene, var det fortsatt det samme om morgenene. Det tok da flere
timer for & fa stevinnholdet ned pa et akseptabelt niva. Etter installasjonen kom tiden ned pa
mindre enn en halvtime. Det viste seg at bruker ble veldig forngyd med denne lgsningen.
Bade klatrere og ansatte opplevde en bedre luftkvalitet, pluss at tid og ressurser pa rengjering
ble kraftig redusert. Dette kan vare en alternativ lgsning for a fa redusert kalkstev i

klatrehaller.
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6 Konklusjon

Malingene ved Trondheim klatresenter har under denne perioden vist at filtreringen av
svevestgv er god nok om man sammenlikner med anbefalte grenseverdier fra
folkehelseinstituttet. Derfor kan man si at filtrering av avtrekksluft i to steg, med et G4-filter
etterfulgt av et F7-filter, er en generelt god lgsning for et klatresenter. For enda bedre
filtrering og hygiene kan et ekstra filter av typen F8 eller F9 settes inn etter varmegjenvinner
og omluftspjeld i tilluft. Basert pa de resultater som er fremlagt vil det ikke vaere behov for &

ta hensyn til ultrafint stev i denne type bygg.

Temperatur og relativ fuktighet er innenfor anbefalte verdier, mens CO2-nivaet i
tilluftskanalen er unormalt hgyt. | roterende varmegjenvinnere vil det veere en luftlekkasje,
men av ubetydelig grad i forhold til malte CO»-verdier i tilluftskanalen. Reykforsgk har vist
at en stor del av lekkasjen kommer av en kortslutning mellom avkast og inntak ute. Derfor vil
det her anbefales a sette opp en form for skjerming, eller a lede avkastluften bort fra inntaket.

Dette vil kunne fare til et lavere CO2-innhold og bedre luftkvalitet.

Den prosjekterte luftmengden i hallen skal i teorien vaere hgy nok. Allikevel viser resultatene
at en god omrgring av luft i hallen ikke er ensbetydende med en effektiv reduksjon av
svevestgvet. Tiden det tar fra gkt forurensningspavirkning i hallen til forurensningen har nadd
opp til avtrekket indikerer at en lgsning kunne veert a plassere avtrekk nermere
oppholdssonen. Dette for a effektivt kvitte seg med gkningen av svevestgv grunnet gkt

personbelastning.

Selv om filtreringen av avtrekksluften er god, og det sendes inn en tilluft som tilfredsstiller
anbefalte grenseverdier fra folkehelseinstituttet, vil det samles opp en god del stgv i
varmegjenvinneren. Derfor er det viktig med gode renholdsrutiner av varmegjenvinneren i
denne typen bygg. En rekuperativ varmegjenvinner kan veere a foretrekke i klatrehaller, da
det ikke er noen roterende deler som kan ta skade av stavet.

Det anbefales a se pa luftrenser som en filtreringsmetode i tillegg, hvis stavproblematikken
oppleves som stor. Dette kan redusere tiden stgvet trenger for a bli renset ut av bygget, i
tillegg til at det vil kreve mindre tid og ressurser pa renhold.
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7 Videre arbeid

| forbindelse med denne oppgaven er det noen vesentlige omrader som kan faglges opp videre.
Alle konklusjoner som er trukket er basert pa malinger fra én spesifikk klatrehall. For a
eliminere og se trender videre vil det vaere anbefalt & gjennomfare ngyere logging og
partikkeltelling gjennom flere dager, med faste intervaller gjennom hele dggnet. Dette bar
gjennomfares i flere klatrehaller, gjerne med forskjellig utforming av ventilasjonsanlegget,
for & se forskjeller. Videre malinger bgr gjennomfares med forskijellige luftmengder, for &

kartlegge hva forskjellige luftmengder har a si for konsentrasjonen av svevestav.

Det bar gjennomfares flere malinger av den roterende varmegjenvinneren i det aktuelle
anlegget. Malinger bar innebzre trykkmalinger over varmegjenvinner, for a se hvor stor
gkning i trykkfall svevestgvet medfarer, men ogsa om varmeoverfgring blir redusert. Det
anbefales videre & sammenlikne en roterende varmegjenvinner opp mot en rekuperativ
varmegjenvinner, spesielt i klatrehaller. Her kan det vaere interessant a se pa

virkningsgradforskjell, og veie det opp mot stavet som samles opp.

For & avdekke hvor stor og hvor lekkasjen/kortslutningen i anlegget er, bar CO2 males foran

avkast- og inntaksrist, samt flere plasser i aggregatet.

| denne oppgaven er det ikke sett pa den gkonomiske delen. Det bar derfor sees nermere pa
hva de forskjellige forslagene som kommer frem i konklusjonen vil utgjgre gkonomisk. For
eksempel bar det sees pa hva en luftrenser vil utgjgre av kostnader over tid, og om dette

koster mer enn det smaker.
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https://www.ziehl-abegg.com/fileadmin/Downloadcenter_NEW/00_englisch%28EN%29_MASTER/X02_Catalogues/Centrifugal-fans-main-catalogue-with-IEC-standard-motor.pdf?fbclid=IwAR0tLYYhYDQbbUex-u0QlQHEaiyfmEHakSO6W-E3aqxMLa3ep80iL4IqIcA
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9 Vedlegg
Vedlegg 1: Vitenskapelig artikkel

Viktig med god filtrering i klatrehaller

Jgrgen Tonning Buch

Simen Jensds

Klatrehaller rundt om i verden oppleves
for mange som veldig stevete. Grunnen
til dette er den store bruken av
klatrekalk som klatrere bruker for a fa
et bedre feste i klatreveggen. | sdnne
typer bygg vil ventilasjon spille en
vesentlig rolle, for a fa skiftet ut og
filtrert bort den stgvete lufta. En
bachelorgruppe ved NTNU, har gjort
malinger av inneklimaet ved et
innendegrs klatresenter, og sett pa om
ventilasjonsanlegget der gjer jobben
med tanke pa stgvet.

Bakgrunnen for arbeidet. SIAT (senter
for idrettsanlegg og teknologi) er en
gruppe som skal utvikle og formidle
forskningsbasert kunnskap innenfor
planlegging, bygging og forvaltning av
idrettsanlegg [2]. De kom med et forslag til
en bacheloroppgave, som gikk ut pa a
finne ut hvilket kjent filterprinsipp som
klarer a filtrere ut det hgye
partikkelinnholdet i klatrehaller. Dette er
det ikke sett pa i stor grad tidligere, og
man vet derfor ikke veldig mye rundt det.
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Resultater som ble funnet:

To-trinns filtrering fungerer.
Samler seg stgv i gjenvinner.
Stavet bruker tid pa a trekke ut.
Lav konsentrasjon av det mest
skadelige ultrafine stavet

Malinger ved omluft og friskluft.
Ventilasjonsanlegget ved klatresenteret gar
bade pa omluft og friskluft om dagene. Det
ble derfor foretatt malinger ved begge
innstillingene. Bruk av partikkelteller og
annet utstyr ble brukt bade i hallen og i
ventilasjonsaggregatet. Det var viktig a se
om stgvinnholdet i hallen var innenfor
anbefalinger fra folkehelseinstituttet. Det
ble funnet ut at stavinnholdet er greit til
tider, men ved stor personbelastning stiger
det over anbefalte verdier. Diagrammet
under viser mengden stgv i forhold til

anbefalte verdier fra folkehelseinstituttet.

Konsentrasjoner av PM10
svevestgv

Filtereffektivitet ble ogsa malt, og fastslatt
til & veere like god eller bedre enn

minimumsverdier fra filterprodusent.

Flere-trinns filtrering. Malingene viste at
en to-trinns filtrering fungerer godt, med et
grovfilter etterfulgt av et finere filter. Dette
foregar ved at de sterste partiklene blir tatt
opp av grovfilteret, mens finfilteret fanger

opp de mindre partiklene.

Valg av varmegjenvinner. Selv om
filtrering viste seg & vere god, er det
fortsatt partikler som slipper igjennom til
den roterende varmegjenvinneren. Rotor
samlet opp en god del stgv over tid, som
vil si et hgyere trykkfall og en hgyere
risiko for skade pa roterende deler. Derfor
vil det i bygg med et hgyt stavinnhold
vaere & anbefale en rekuperativ
varmegjenvinner, der det ikke er roterende

deler.

Darlig omrgring av svevestgv. Det
kommer fram av maleresultatene at mye av
stovet ikke stiger, men holder seg lavt i
rommet. Avtrekket sitter veldig hayt, sa
mye av svevestgvet vil ikke bli trukket ut.
Derfor bar avtrekk plasseres i nerheten av

klatreomradet.
Kilder:
[1] Foto: Pixabay

[2] https://www.ntnu.no/web/siat
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Vedlegg 2: Utklipp fra datablad aggregat

& systemair

Systemair A5 - Produkiutvalgsprogram
SystemairCAD - Varsjon C2013-00.04,C8

06122013
Sida 1

Prasjaki: Tranchaim kiatresamar

Oversikt for aggregat nr: 1

Aggregatstorrelse
Aggregatbredde
Vaki

DV CompaciE uftbehandlingsaggregal med fullinegran automalikk - baser pa Systemair EGE

regulaior

50
2020 mm
1367 kg

Aimil ﬂ'lp'{‘.'niqcﬁ L]

Al g 360 031}

Luftmengde (1,205 kgim®) 1200000

Lufihasiighet | agaregal

Ekatemt trykkiap
Filtar
Viftehastighet
Malor

Spanning

Siroam, Amp., market

Varmevakslar

SFP, ved rent filter inklusiv frekvensomformmer
Varmebatter, ebekinsk

Lydeffektniva

Tilluft, innbléaning
LHelult, inniak
Fraluft, svkast
Fralufl, avirekk
Lyd, omgivelsar

Tilluft Fraluft
m3ih 1200000 m3h
1.5 m's 185 m
250 Pa 250 Pa
F7 F7
1237 oimin 1231  o/min
520 kw 520 kw
In230 W In230 W
1094 A 194 A
827 %
167 KWHmYs)
60,00 kW - Lult 106/25.4°C - 3x230 V
63 125 250 500 % 2k dk Bk Hz Tolal
66 T5 T4 TE TE T1 & 61 dB B0 dB(A)
5 69 65 61 G5B 51 44 30 dB 63 dB(A)
66 T4 T4 TE TE T1 &7 €1 dB B0 dBA)
56 6B 65 61 GB OB 44 30 4B 63 dB(A)
B7 68 B4 48 4B 44 30 3T dB 56 dB(A)
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& systemair

Syeemanr AJS - Prooulii ty BlgSs program 08,12 2013
SysemarCAD - Versjon C301 3-08.04 CA Sathe 4
ProgeRt Trorainsen o ed.anie Aggregat: DV CompacsE: S0 Alegy 50000
Teknisk spesifikasjon
utomatikk
Sprog | oo Toled e Mok
Eligtedr o Sogon NModbus RTU /| EX Olrne
Wifies tyrng AN
Speedd motor, tilult Motor faesretur
Sipwedal Mobor, S st Miotor awpa
Buatie r kol sl on W ame Dalen
Hiowe bl arged 8 Bl oma bioen
T e clats Sperining 3230V + PE 50 Hz
U ETT 16 A
Nl i 650 A
Maks. 5irng &0 A
M. = g 50 A
Elei sk batien, skal ha separst i orssishurs.
Tilluftsaggregat bestar av
Tiryhhctadl 3 Pa
Speeda bl Standard
Tomdel
Tiryiiciad 2 Pa
Lesruy de 300 T
Inspeksjonsdel
Tiryiiciad 2 Pa
Ly e 150 ]
Fllter
Dhome risgone rende iy il all 130 Fa
Start trywd sl Shut wyioctal Tii189 Pa
Luftha stighet, fron Sreal 242 mis

Luftha stghet, iterareal
Fierklas se
Fiersiorredse

F e erngae

Rote rende varmeveks ker

Tiryhictad

Luftemperaiur, for eter
Redaitry huftikdaghet, fore ter
Effekt

T g & Sl vk ranis of &da

VINTER

0.1

3 502x400] + In[S02:287]
&40

mis

i
Tk Auvtriesd
12000 12000 mih
1680 180 Pa
-20.010.6 17.0L12.7 C
BOva3 3oeaT .
14289 KW
BT %
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& systemair

Systemar A/S - Produlcu tvalgsprogram 06.1.2.2013
SystemarCAD - Versjon C201 3:-09.04.C8 Sade 5
Proygeit Trondhem kistresentor iﬁ % =0 Ariegg 360001
Warmegervinner type Tempera v armeeve ks ler
Temp et
Dirivsystem for rotor Hes tighets reguiaior EMS2S
Elekirishe dats 1230V, 100'W, 1.3Amp
|5 presbes pors van du 1 S5k
Ol uftsde |
Tilult Avtreki
Tyl 3 3 Pa
Sipwedd blad Stan dand
Vifte, Kammer
12000 m¥h
Elstemt trykiap 250 Pa
Tyl 26 Pa
Stalsk trykk 616 Pa
Totaitryld 663 Pa
A g effoud 273 kW
Wifieh astghet 1237 ofmin
Max vitehassghet 1585 ofmin
Wirkrengsgrad ved siatsk rykk 5.2 %
Wirkningsgrad ved total trykic 8.0 %
K -fabcior 381
Wifetype ERE3Cpro
Direlte drft
Mator
Moo type PM-Motor
Molor type- NomsT. HPS 11201
Temosining Termistor
Ml o e ffekd 5.20 kW
Crmdresrang e, me rist 1550 ofmin
Omdresrsng&r, ma ksamum 1705 ofmin
Strom, Amp., meriket 19.4 A
Wirkrangsgrad 625 %
Wirkrengsgrad | arbesdspunid et a1.7 %
Frehy ensomiformer
Spenning L FE i W
Frekvensomformer kablet fra fabrid. (23.0 Amp ) 1 Sx
Effektiortruk fa hovedtiforsel, nld frekvensomformer 3.08 kW

Fredversomfomer er montert ved siden av wilen nne | witededen 8
aggregatet Det er benytiet skjermet kabe| melom frelvensomismer
o vifiemolor. Alle nodvendige parametre e lagt nn pa omfomer,

tipasset §l molor of wie hyulets kara kens ikl

Forsyrengen #l aggregaiet skal ha jordfedbnyier ke mandre enn 100

méA, og beregnet for frelvensomicemerns.

|5 oo oS v i

Su

57



& systemair

Sysiemar AJS - Proouli v akgs program 06122013
SysemarCAD - Versjon C201 3-09.04.C8 Sude &
Froqent Tronoies T W S arted iﬁuwm Arleggy 000U
Warmebatter|
Lufimengde 12000 mih
Tirykciad 8 Pa
Lufitesm per g, i ut 106254 C
Effekt &0.00 KW
Sipesri rang Je330  Im230 W
Stram, amp 753 75.3 A
MITHL |riegrert styrng
Fraluftsaggregat bestar av
Tomdel
Tiryciad 2 Pa
Lemgde 300 mm
Inspeks|onsdel
Tiryhciad 2 Pa
L de 150 mm
Fliter
Dhome mgpre rende iyl el 130 Pa
Start trywkd sl Shull rykifal T1/189 Fa
Luftna stighet, ron @real 242 m/a

Lufina stighet, iterareal
F itk Las 5e
Filerstorredse

Fiter ergae

Omiufisde |

Trysktsa
Spyeid blad

Rote rende varmeveks ker

Data wises pa tluft

o1

F7
3:502x480] + fSG2 (287)
&40

Tk Aovirehi

Standard

75.2
B1.0

mis

Fa

Fa
Fa
Fa
Fa
KW
odmin
odmin
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RS (231 | T e—

06.12.2013
SystemarCAD - Versjon C2013-0004C8 Side 7
Progekt Trondhem kist sserter Aggregat DVCompaceE %0 Aclegg W0 00V
K-fakior 381
Vifetype ER83Cpro
Drekte dnft
Motor
Motor type PM-Motor
Motor type- Normsy. HPS 112M
Termoskning Termustor
Motor effert 520 kW
Omdresrng er, merket 1550 o/min
Omdresnnger, maksimum 1705 o/min
Strom, Amp., mecieat 194 A
Virkningsgrad a5 %
Virkningsgrad | ar bedds punitet 07 %
Frekvensomformer
Spenning Ix230 v
Frekvensomiormer kablet ¥a fabrikk. (23.0 Amp) 1 Sk
Effektiorbruk fa hovedtiforsel, inkd frekvensomformer iM kW
Frekvensomformer ef mondert ved siden av witen inne | wiedelen
aggregatet Det er benytist skjermet kabe | melSiom frekvensomformer
og viflemotor. Alle nodvendige parametre e¢ lagt inn pa omformer,
Sipasset 8 motor og wite hyulets karakters i
mmlmumlmmum-nwo
mA, og beragnet for frekvensomiormers.
Inspeks jonswn du 1 S&
Spjeld
Trykkish 3 Pa
Spyeldblad Standard
Andre komponenter
Seks joner
Produkt Dimensjoner (Bredde x hoyde x lengde) Vekt
CS-500-970-1-2 2020 x 2020 x 970 mm
CS-50-0-820-1-2 2020 x 2020 x 820 mm
CS-50-0-970-1-2 2020 x 2020 x 970 mm
CS-50-0-520-1-5 2020 x 2020 x 520 mm
Bunnramme
Produ it Dimensjoner (Bradde x hoyde x lengde) Vekt
DVZ-50-6-150-3390 2020 x 150 x 3280 mm
Bunnramme leveres med lost for sammemmonienng pa byggeplass for aggregat plasseres
o004
Fast forbindelse, 20mm LS profil
Produkt Dimensjoner {bredde x hoyde )

Frskiuft 1800x 850 mm
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Vedlegg 3: Datablad F7 filter

Fiirdelar

*® Filtermaberial av det senaste  * Liga begynnslsetrpckfall
glasfibearmediat = Myutvecklad simnadsieknik for

* Flack trychfallsutveckling basta luftfordelning

= Koniska pdsar = Helgjuten asrodynarmizskt

* Bidrar il lagre energidtgdng :ﬁ:;’l;nlil:;:[r?unnl:;r; i plast
*® Hi. ar

recarnrmendarads & Astma och

Allergiforbundet J

I-‘I"IIIh‘l":m'lI|",‘:L|.|'Hi:nlrl1a'.|.n|1I'l1g i klimatreglerade wirymmen ach som
farfiltrering i rerrurn
Typ:Plafilter
RarmcHelgjuben plast
Medla-Glasfiber
Dimensloner Frontdimension enligt EN 15805
Sluttryckfall enl. EM 13053:M5.F7: 200 Pa, FE.F9: 200 Pa
Mazimalt lufiflide: 1,25 x nominel it flods

Martemperatur: 70°C
Lusfifubctighet (Max Ri): 1009,
Installationsalternativ: Montagerarmar av typ 5P och i filterskip
CarmnCube HF Far P.mifirkta produkber se, spose
L, -
WP
fars LT L] BN SROLSRGNEAD 400D 10 1] =3 6 W a0 ]
WP
T ] LT L] G0N ARaSRGNEAD  FTDOAD [ '] 15 &
WP
e LT L] G0N SRTRSRGNEAD  TDOAD = LT 14 ]
WP
EIELL LT L] [T Y ST 1 18 o &
WFNID
fTor LT L] G0N SRGASETEAD  ITDOAD 10 LT 14 ]
WP
EIET LT L] GO SRolRdeddn 00D 10 1] 15 &
SPNID
R LT L] [T A L '] = E ]
WP
EIEAY R L] G0N SRONSRGNEDY  J4DOA4N 10 51 LT n b g 5
i WP
i IR EEE L] [T T '] FT Y 14 [
£ WP
i AT R L] BOY  CRTRSRGNEDT  ITDOAMS 1 3 13 5
1 WP
i faT ] EEE L] [T T T = 15 o [
¥ FNID
I AT R L] B0 SRGASRTLEDD  ITDOAS 10 3 13 5
H T
H moma neman ez ¥ SEolS(aID0  FTD0AS o = 14 =
k N0
E E10M7 R L] GO dRClSCRADT AN [ Fl 13 5
W
- WP
z e I ez 0¥ SRGEROLIT  J4DOSED 1m a3 2 u ' 1081 o
-] WP
= EIERTT A L] G0N ARORERGRITT  FTDOAED [ s 13 T
= WP
2 FaT T A L] GO SRTRSRGAITO  LTDOSED = FE] 13 o
= WP
; EIEELY A L] B TSRO S 1 11 o7 T
" WP
H e A L] B0 SRSETLO0  LDOED 10 a1 13 o
- WP
| EIELF A L] BN SRolRORITO  FTOOAED 10 LT 13 T
i
]
E
wwrw. camifil La

60



O} €T e | STANDGA 1OMMATINNGar, 10Menaler £1g CAmTi ratien St andra utan

ePM2.5
610150 6/370 M& 50%  992x392x370 3400/70 10 43 2 26 23 1252 D

ePM2.5

610151 6/370 m 287x392x370 1700/70 3 22 12 ]

|

]
50%  592x287x370 1700/70 10 21 12 ]

§
:
5

ePM2.5
612802 6/370 M& 50%  490x4%0x370 2330/70 8 29 1 ]
7/670 ePM1
619233 50+ F7 60%  490x592x670 2700/65 8 6.3 18 Ax

3
g

619234

g
3

60%  2B7x287x670 800/65 3 18 0.8 A=

7/670 ePM1

6192253 50+ F7 60%  592x480x670 2700/65 10 65 16 A=
7/640 ePM1

610165 50+ F7 60%  592x392x640 3400/70 10 75 23 54 54 867 A

:
:

610166 50+ F7 60%  287x392x640 1700/70 H 37 14 A
7640 ePM1
610958 50+ F7 60%  592x287x640 1700/70 10 37 14 A



Vedlegg 4: Datablad G4 filter

Som ett led i standiga forbattringar, forbehaller sig Camfil ratten att andra utan foregaende information. 2018-03-30

Media rullar - Glasfiber, syntet, torrt eller anoljat

4 N N
Fordelar
|_® Kan bestéllas i kundanpassade matt )
' Y
Tillampning:Forfiltrering for avskiljning av de grovsta partiklarna i
luftbehandlingssystem. PE950-500/20 som takfilter i sprutboxar.
Gron/Vit Torr som franluftfilter i sprutboxar
Typ:Mediarulle
Sluttryckfall: 150 Pa
Luftfuktighet (Max RH):100%
. J/
\ J/

003040

003042

003012

003013

002072

002075

003086

003084

CM-360
torr

CM-360
torr

CM-375
torr

CM-375
torr

Gul/Vit
Anoljat

Gron/
Vit Torr

PE940-200/20

Syntet

Syntet

Syntet

Syntet

Glasfiber

Glasfiber

Syntet

ntet,

Sy
PE950-500/20 impregnerat

M5

Coarse
50%

Coarse
50%

Coarse
60%

Coarse
60%

Coarse
60%

Coarse
60%

Coarse
60%

Coarse
85%

1,0x20 8-10
2,0x20 8-10
1,0x20 20-22
2,0x20 20-22
1,5x20 10
1,0x20 50
2x20 20
2,0x20 20

190

190

400

400

www.camfil.se



Vedlegg 5: Serienummer maleutstyr

Maleapparat

Serienummer

Rotronic 1180136
AEROTRAK Particle counter 93061626013
P-TRAK 8525 08160005

BM Dustdetector 1211281116340
SwemaAir 300 385409
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Vedlegg 6: Utregning av ny k-verdi for luftmengde

Formelen for
luftmengde er:

ql =k = \/Apw
K — verdi for viftene= 381 (fra datablad)
Malt luftmengde
Maling nr.  Visning pa display(Apw) (ql) [m®/h] Ny k verdi
1 100 pa 9930,85084 993,085084
2 80 pa 8933,33234 998,776919
Ny gjennomsnittlig k-verdi 995,931001

Finner ny k-verdi ved a lgse formelen med hensyn pa k.
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Vedlegg 7: Filteranalyse fra Camfil

<camtfil

CAMFIL TECHCENTER
WR4089 - NTNU

SEM MEDIA-ANALYS

Labbingenjor Filip Sandberg

16 april 2019
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1 SEM Analys, Material Analys

Utford av: Filip Sandberg

Bestilld av: Lars Navelsaker

16 april 2019

Key Words: Media-analys, Norway, Climbing Hall

Prover
1: Camfil XLT 592x287x640-10

2 Syfte

Syftet med den hir analysen var att undersika vilka typer av partiklar som fanns i filtren och ifall nagot

onormalt hittas.

3 Bestiillarens iakttagelser och kommentarer vid provtagningsplats

Inga kommentarer.
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4 Beskrivning av SEM

Svepelektronmikroskop(SEM) ér ett mikroskop som anviinder sig av koncentrerade elektroner for att
generera en bild. Med SEM kan mycket hog forstoring uppnas, betydligt stérre én vad som ir maojligt
att erhéllas med ljusmikroskopi. Upplosningen i SEM teknologin gor det méjligt att forstora objekt till
300,000x forstoring. Ett exempel pa hur smétt detta ir; for att fa en yta pa 1x1 em vid 42,000 gangers
forstoring sa skulle det kriivas ca 15 miljoner bilder. I SEM s utsiitts proven som ska studeras for olika
elektroner med hég energi vilket leder till olika fysikaliska fenomen. Vissa elektroner reflekteras och
kan da detekteras och skapa en bild av ytan. Nir detta sker sa paverkas atomerna i provet genom att
elektroner i de inre skalen exiteras, det vill siiga hoppar till ett yttre elektronskal. Nir dessa senare faller
tillbaka séinds en réntgen strdlning ut fran provet som kan detekteras med en EDS(Energy-dispersive
spectroscopy)-detektor. Stralningen som kommer ifran denna reaktion ir specifik for varje grundimne
som provet innehaller, och det gor det dérfér mojligt att fa ut kemisk information fran provets olika
partiklar vilket leder till att man kan avgéra vilka typer av grundimnen som finns i proven. Dessa
egenskaper utnyttjas vid luftprovsanalyser diir ett automatiserat program skannar partiklarna pa ytan
och klassificerar partiklarna utifran definierade parametrar som t.ex. dess grunddmnesuppbyggnad, form
och storlek.

5 Beskrivning av Metod

Metoden som anvinds for SEM ir baserat pa ett projekt tillsammans Stockholms Universitet under
1992. En féljd av detta projekt ledde till utvecklingen av ett provtagningssystem for luftanalyser. De
metoder som anviinds dr beroende pa vilken typ av analys som blir utférd. De olika analyserna delas
in i tre olika metoder dér samtliga icke-ledande prover beliiggs med guld (sputter coating) for att oka
provens ledningskapacitet och méjliggora provning av icke-ledande prover.

1. Luftanalyser; vid luftanalyser s anviinds en vakuumpump som suger luften genom ett membran-
filter som fists pa en provhallare for att pa s siitt fanga partiklarna. Luftkvaliteten bedéms sedan efter
mot en referens som tagits fram genom var mangériga erfarenhet inom luftanalys. Bedomning gérs med
avseende pa partiklarnas méingd samt dess identifierade partikelklass.

2. Filtermedia-analyser; vid analysen sa tas en del av filtermediat som fiists pa en lamplig prov-
héllare. Dérefter analyseras ytan med hjilp av EDS-detektorn som anviinder sig av form, storlek samt
amnesuppbyggnad for att generera en bild som visar de olika Amnena som finns i provet samt vart i
provet de forekommer.

3. Stoft/material-analyser; vid analysen fists provet pa en limplig provhéllare. Direfter analyseras
ytan med hjélp av EDS-detektorn som utviirderar partiklarnas form, storlek och dmnesuppbyggnad.
Detta gor det méjligt att generera en bild som visar de olika #mnena som finns i provet samt vart i
provet de forekommer. Det ér oftast dven majligt att gora en partikelanalys fér att bedéma antalet
partiklar samt avgora dessa klass for att pa si viss ta reda pé vad det &r for typ av stoft/material.
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6 Resultat
7 Bilder filtermedia

Figur 2: Media, 250x
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Figur 3: Media, 750x
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Figur 4: Media, 4000x
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8 Partikelidentifiering - Kartliggning

Ytan skannas av EDS-detektorn och grundéimnesférdelningen erhalles vilket ger grundlidggande infor-
mation om vilka partiklar som finns i filtret.

Map data 1468+ :
SEM MAG: 1000x H\G45kV WD: 12.6mm

R R T e S R L |

$s
SEMEMg
Map data 1468
SEM MAG: 1000x HV:45kV WD; 12.6mm

- .

A

Figur 6: Mapping av ytan, Kalciumpartiklar

71



4

»
=

EE!]’:EE

Maprdata 1468 L
SEM MAG: 1000x HV:145kV WD: 12.6mm

Figur 8: Mapping av ytan, salt
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SEMHSI

Map data 1468
SEM MAG: 1000x HV; 15kvV_WD:12 6mm

Figur 9: Mapping av ytan, kisel-mineralpartiklar

cps/eV

CK 0K Na-K Mg-K Si-KA Au-MAB CI-KA K-KA Ca-KA

1 ‘Au
10:%
-

& @ a4 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
keVv

Figur 10: Graf av Mapping
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9 Sammanfattning och kommenterer

Filtret innehaller en hég mingd stoft av huvudsakligen magnesium och kolpartiklar, mineraler/sand
samt salt. Distributionen av dessa partiklar pa den analyserade ytan kan ses i samtliga bilder fran figur
6-8. En full lista pa de olika grundiimnena som férekommer i filtret kan ses i spektrumet i figur 9. Tro-
ligtvis &r dessa magnesium och kolpartiklar magnesiumkarbonat (MgC03) vilket i detta fall sannolikt
kommer fran det pulver som anviinds pa hinderna for att éka friktionen. Detta korrelerar starkt med
vad lokalen anviinds till vilket ér klittring.
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